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Abstract of DE4202447 

To etch trenches in Si substrate material, a chemical etch masking layer (15) is formed on the substrate 
and a pattern defined. Exposed regions are vertically etched while the etchant produces a N-rich 
deposited passivating the walls of the trench. Etchant used in the plasma-etching step pref. contains a 
halogen based material, pref. HCI or CI2, HBr or Br2, HF, F2, SF6 or NF3. Si contg. cpd. deposited on the 
trench walls pref. contains SiCI4, SiBr4, SiF4 respectively. Etching step is effected at 250 mTorr, pref. 100 
mTorr. Passivation layer is deposited on the trench walls which contains NH3 and a Si-cpd., pref. a tetra- 
halide. 

USE/ADVANTAGE - Trenches with vertical walls and a rounded botton are obtd. which significantly 
reduces the breakdown of the dielectric layer formed inside the trench during further processing. 
Presence of the passivation layer gives good control of the etching process. Pref. etchant compsns. are 
SF6, NH3 and CI2 or NF3, NH3 and CI2. Used in the mfr. of DRAMS or DRAMS. 
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@ Verfahren zum Atzen von Nuten in einem Silizium-Substrat 

(§) Die Erfindung ist auf die Anwendung einer Atzzusammen- 
setzung Ammoniak und eine Oberzugs-Zusammensetzung in 
Gasphase beim Silizium-Nutenatzen zum Erzeugen kontrol- 
lierter Nutenprofile in Silizium-Substraten gerichtet. Der 
Zweck des Hinzufugens von gasfdrmigem Ammoniak zu dem 
Gas-Plasma besteht darin Reaktionen im Gasplasma mit den 
freigelegten Seitenwanden zu erzeugen, was zur Bildung 
nichtftuchtiger Produkte fuhrt, welche sich auf den Seiten- 
wanden ablagern. Vorzugsweise wirkt das gasfdrmige Am- 
moniak als Passivierungsmittel und erzeugt in Kombination 
mit einer siliziumhaltigen Verbindung einen die genannte 
Ablagerung bewirkenden Passivierungsstoff zum Zwecke der 
Nuten prof itkontrolle. 
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Beschreibun 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie einen Atz- 
werkstoff fur das Atzen von Silizium-Substraten, wie sie 
in Halbleitervorrichtungen oder dergleichen verwendet 5 
werden, und insbesondere zum Atzen von Nuten oder 
Graben in den Silizium-Substraten. 

Bei der Herstellung von elektronischen Vorrichtun- 
gen aus Halbleiter-Werkstoffen ist das Aufbauen ver- 
schiedener Schichten aus unterschiedlichen Werkstof- 10 
fen gefolgt vom Entfernen von Werkstoffen der ver- 
schiedenen Schichten in ausgewahlten Abschnitte eine 
interessante Technik, wobei die genannten Schritte zu 
elektronischen Vorrichtungen wie Transistoren, Di- 
oden, Kondensatoren und dergleichen ftihren. Eine 15 
Technik zum Entfernen von Schichten eines vorgegebe- 
nen Halbleiter- Werkstoffes ist als Atzen bekannt, das im 
Entfernen von solchem Schichtwerkstoff aufgrund der 
Wechselwirkung mit einem anderen Werkstoff besteht, 
der allgemein als Atzwerkstoff bezeichnet wird Bei die- 20 
sem Verfahren fallen die Atztechniken beim Herstellen 
solcher elektronischer Vorrichtungen generell in zwei 
Haupt-Kategorien. Die erste wird als "NaB-Atzen" be- 
zeichnet, wobei ein Atzen in einer Losung geschmolze- 
ner Salze oder anderer Fliissigkeiten erfolgt. Die zweite 25 
ist als 'Trocken-Atzen* bekannt, was sich generell auf 
die Verwendung von Gasen oder Gas-Plasma bezieht, 
urn das gewunschte Entfernen von Werkstoff zu bewir- 
ken. 

Trocken-Atz- Verfahren konnen fur Mikro-Masken, 30 
isoliernuten oder -Graben, Ruckseiten-Kontaktldcher 
und andere Formen von Mustern auf Diinnfilmen, Halb- 
leiter-Substraten oder anderen Materialien eingesetzt 
werden. Trocken-Atzen von tiefen Nuten in Silizium mit 
RIE-Plasma-, Magnetron-, Trioden- und ICR-Atzsyste- 35 
men konnen bei der Herstellung von Kondensatoren 
oder fur die elektronischen Isolierungsbereiche in Halb- 
leiter-Speichern angewendet werden. In einem derarti- 
gen Verfahren wird eine Nut oder ein Graben oft durch 
selektives Nuten- Atzen in einer Silizium-Scheibe ausge- 40 
bildet, und die Nut wird spater durch thermische Oxida- 
tion des genuteten Abschnittes aufgeftillt, worauf ein 
Isoliermaterial, wie ein Polysilizium oder dergleichen 
hinzugefiigt wird. 

Trockenes oder anisotropisches Atzen eines Silizium- 45 
Substrates zum Bilden tiefer Nuten ist aus dem Stand 
der Technik bekannt. Beispielsweise ist gemaB US- PS 
47 26 879 ein reaktives Ionen-Atzverfahren zum gesteu- 
erten Atzen von Halbleiter-Werkstoffen einschlieBlich 
Silizium-Vollmaterial und Silizid- und Polysilizid-Fil- 50 
men, urn vertikale Seitenwand-Profile zu erhalten. 

Eine der wichtigsten Vorteile besonders des anisotro- 
pen Atzens besteht darin, daB der Atzvorgang im Silizi- 
um-Substrat-Werkstoff in einer Vorzugs-Vertikalrich- 
tung im Gegensatz zu einer Horizontalrichtung durch- 55 
gefuhrt werden kann, welche beim isotropen Atzen vor- 
herrscht. Dies ist von besonderer Bedeutung beim Nu- 
ten- Atzen, welches speziell so gestaltet ist, daB die verti- 
kale Tiefe in den meisten Fallen wesentlich groBer als 
die Breite der Nuten ist Dieser anisotropische Effekt 60 
wird durch BeschieBen des Silizium-Substrates mit lo- 
nen des Atzgases senkrecht zur Substrat-Oberflache er- 
zielt 

Bei bekannten Nuten-Atzverfahren zeigt der erzeug- 
te Graben oft mit Schwierigkeiten behaftete, langge- 65 
streckte V-formige Nuten oder Graben wie bei 12a in 
Fig. 1 gezeigt, oder W-formige Nuten oder Graben 12b 
gemaB Fig. 2 in einem mit der Bezugszahl 10 bezeichne- 



ten Silizium-Substrat. Die^^en Spitzen 13 der uner- 
wunschten Konfigurationen gemaB den Fig. 1 und 2 er- 
zeugen Oberspannungen, welche letztlich zu Betriebs- 
versagen aufgrund exzessiver Spannungs-Feldstarken 
fuhren. Die Gestalt der Nut oder des Grabens sollte also 
eine enge und tiefe (Configuration mit im wesentlichen 
gleichfdrmigem Querschnitt, eine geradlinig oder sanft 
gekriimmt konturierten aufrechten Seitenwandab- 
schnitt und einem im wesentlichen gerundeten Boden- 
abschnitt aufweisen, urn in dem das Silizium-Substrat 
enthaltenden Produkt die Ausbildung von Oberspan- 
nungen und infolgedessen das beschriebene Betriebs- 
versagen zu vermeidea Eine andere, mit dem Nutenat- 
zen verbundene Schwierigkeit liegt in der Verengung 
oder Halsausbildung der oberen Nutenoffnung 18 des 
Silizium-Substrates 10, die in Fig. 3 mit der Bezugszahl 
17 bezeichnet ist. Der Verengungs- oder Halsbildungs- 
effekt schreitet bis zu einem Punkt fort, bei dem an- 
schlieBend das Fiillen der Nut mit Isolierwerkstoff nicht 
mehr wirksam erreicht werden kann. Dies kann zur Bil- 
dung einer funktionsunfahigen Halbleitervorrichtung 
fuhren, wenn eine vollstandige Schaltung nicht gebildet 
werden kann. 

Bestimmte Systeme nach dem Stand der Technik lei- 
ten in eine Reaktionskammer fur das Nuten-Atzen ele- 
mentaren Sauerstoff in das Plasma ein, urn oxidierte 
Silizium- Nebenprodukte zum Kontrollieren der Bil- 
dung der Nuten-Seitenwande und zum Erhohen der 
Masken-Selektivitat zu schaffen. Wenn jedoch Sauer- 
stoff oder sauerstoffhaltige Verbindungen dem Silizium 
hinzugefiigt werden, bildet sich Glas. Wenngleich dieses 
Glas die Seitenwande schutzt, konnen die freien sauer- 
stoffhaltigen Verbindungen, die zur Glasbildung einge- 
setzt werden, auch die unerwQnschte Wirkung haben, 
die Photoresist-Schicht chemisch anzugreifen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und einen Atzwerkstoff anzugeben, mit de- 
nen reproduzierbar und verlaBlich Nuten oder Graben 
in einem Silizium-Substrat mit kontrollierten Seiten- 
wand-Profilien der beschriebenen Art geschaffen wer- 
den konnen, so daB Betriebsversagen aufgrund einer 
Oberspannung oder aufgrund der Bildung unvollstandi- 
ger elektrischer Schaltkreise vermieden werden kann. 

Zur Losung dieser Aufgabe dienen die Anspruche 1 
und 12. 

Das Verfahren nach der Erfindung erfullt die oben 
beschriebenen Bediirfnisse beim Nuten-Atzen von Sili- 
zium-Substraten durch Bilden aufrechter Seitenwand- 
abschnitte mit kontrolliertem Profil und schafft somit 
Nuten der erforderlichen Konfiguration. Die Gestalt 
des Nutengrundes, des offenen Nutenendes und der Sei- 
tenwande konnen chemisch mittels des Verfahrens nach 
der Erfindung gesteuert werden, bei dem die beim Nu- 
ten-Atzen verwendeten Chemikalien mit Silizium zum 
Bilden bestandiger Verbindungen reagieren. 

Die Erfindung ist auf die Verwendung einer Atz-Zu- 
sammensetzung, — Ammoniak und eine Oberzugs-Zu- 
sammensetzung — , in Gasphase bei einem Silizium-Nu- 
tenatzvorgang gerichtet, um kontrollierte Nutenprofile 
zu schaffen. Der Zweck des Hinzufiigens gasformigen 
Ammoniaks zu dem Plasma besteht darin, Reaktionen 
des Gasplasmas mit in freigelegten Silizium-Substrat- 
Seitenwanden herbeizufuhren, welche zur Bildung von 
nichtfluchtigen Produkten fiihren, die sich auf den Nu- 
ten-Seitenwanden ablagern. Vorzugsweise wirkt das 
gasformige Ammoniak als ein Passivierungsmittel und 
veranlaBt in [Combination mit einer siliziumhaltigen 
Verbindung einen Passivierungsstoff zu der oben er- 
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wahnten Ablagerung zum Zwe<^ Per Nutenprofil 
S teuerung oder - Kontrolle. 

Bei der Ausfuhmng nach Fig. 4 ist die Nut 12 im 
Silizium-Substrat 10, die durch das Verfahren nach der 
Erf indung geschaffen wird, eng und tief und hat einen im 5 
wesentlichen gleichformigen Querschnitt, im wesentli- 
chen aufrechte Seitenwande 14 und einen tm wesentli- 
chen runden Boden 15'. Auf den aufrechten Seitenwan- 
den 14 ist ein schutzender, Silizium/Stickstoff enthalten- 
der Oberzug 16 abgelagert, der die erwahnten Konfigu- 10 
rations-Schwierigkeiten gemaB den Fig. 1 bis 3 zu uber- 
winden hilft Bei der Nut nach Fig. 3 ist eine Hohlstelle 
19 oder eine nach einwarts auskragende Beulstetle im 
Wandelement 21 der Nut ausgebildet, welche eine zum 
Bodenabschnitt 13 hin zugespitzte V-Gestalt hat Bei 15 
jeder Configuration nach den Fig. 1 bis 3 tritt eine 
Oberspannung und infolgedessen Betriebsversagen auf- 
grund UbergroBer Spannungs-Feldstarke in der Nut auf. 

Ein anderes, oben beschriebenes Problem hangt mit 
dem Fehlen einer Profilsteuerung beim Atzen der oben 20 
beschriebenen Nuten in einem Silizium-Substrat zusam- 
men; es handelt sich urn die Halsbildung an dem offenen 
Ende einer Nut (siehe die nach einwarts gekriimmten 
oberen Seitenwandabschnitte 17 in Fig. 3). Diese 
Schwierigkeit wird durch das Nuten-Atzverfahren nach 25 
der Erfindung iiberwunden, welches eine Nutenkonfigu- 
ration mit im wesentlichen gleichformig offener Quer- 
schnitts-Abmessung 18 ausgehend vom oberen offenen 
Ende 20 gemaB Fig. 4 uber die ganze Lange der Seiten- 
wande 14 aufweist 30 

Im einzelnen ist das Verfahren nach der Erfindung auf 
das Nuten-Atzen u. a. in einem Silizium-Substrat gerich- 
tet, urn eine profilgesteuerte Nut zu schaffen. Fiir das 
Verfahren nach der Erfindung wird ein Silizium-Sub- 
strat mit Hauptflachen bereitgestellt Dann wird eine 35 
chemische Atzschutzschicht auf das Silizium-Substrat 
aufgebracht, und eine oder mehrere Offnungen werden 
in der chemischen Atz-Schutzschicht gebildet Diese 
Offnungen legen vorbestimmte Gebiete der Hauptfla- 
che des Silizium-Substrates frei. Typisch bilden soiche 40 
Offnungen ein vorbestimmes Masken-Muster, welches 
letztlich in den freigelegten Flachen der Hauptflache 
geatzt wird 

Danach werden die freigelegten Flachen mit einem 
chemischen Atzwerkstoff nutengeatzt, welcher eine 45 
Atzzusammensetzung wie oben beschrieben enthalt 
Das Atzen wird durch Entfernen von Silizium in einer 
im wesentlichen gesteuerten vertikalen Aztebene von 
der ausgesetzten oder freigelegten Hauptflache des Sili- 
zium-Substrates nach unten ausgefiihrt Auf diese Weise 50 
wird eine Nut oder ein Graben in dem Silizium-Substrat 
vorbestimmter Tiefe ausgebildet, wobei die Bildung des 
Nutprofils so gesteuert wird, daB ein im wesentlichen 
gleichfdrmiger Querschnitt, im wesentlichen aufrechte 
Seitenwande und ein im wesentlichen abgerundeter Bo- 55 
denabschnitt erzeugt werden. Die Nut wird in dem Sili- 
zium-Substrat unter Aufrechterhaltung einer Spannung 
unter Lastbedingungen erzeugt, welche unterhalb eines 
Niveaus liegt, welches eine UbermaBige Spannungs- 
Feldstarke erzeugt Somit wird ein Betriebsversagen 60 
des Silizium-Substrates aufgrund des Vorhandenseins 
von Nutenprofilen mit Hohlstellen in den aufrechten 
Seitenwanden oder mit zugespitzten Bodenabschnitten 
vermieden. 

Der Atzwerkstoff umfaBt eine chemische Atz-Zusam- 65 
mensetzung, ein Passivierungsmittel und eine Ober- 
zugszusammensetzung. Die chemische Atz-Zusammen- 
setzung ist typisch ein halogenhaltiger Stoff. Vorzugs- 



weise weist der halogenhal^^Rtoff einen bromhaltigen 
Stoff wie HBr oder Bromgas, einen Chlor enthaltenden 
Stoff, wie HCI oder Chlorgas, einen fluorhaltigen Stoff 
aus der Gruppe HF, Fluorgas, SF6, NF3 auf. Diese Stoffe 
konnen allein oder in [Combination miteinander einge- 
setzt werden. Chlorgas ist eine bevorzugte Atz-Zusam- 
mensetzung, weil es eine exzellente Siiizium-Atzleistung 
zeigt Fluorhaltige Stoffe, wie SFs und NF3 sind stark 
reduzierende Mittel, welche hinzugefOgt werden kon- 
nen, um die Atzleistung durch Entfernen von Silizium- 
Verbindungen am Grund der Nut zu verstarken. 

Jedenfalls yermeiden halogenhaltige Stoffe mit Halo- 
gengas als Atzzusammensetzung die Schwierigkeiten, 
welche aus der Anwendung der meist ublichen gasfdr- 
migen Co-Atzsysteme zum Bilden von Nuten-Seiten- 
wanden resultieren, d. h. Chlorgas und elementarer Sau- 
erstoff. Hierdurch kann Chloratzen verzogert werden, 
wenn elementarer Sauerstoff die aktiven freien Chlor- 
Radikale bindet Durch Vermeiden der Anwendung von 
elementarem Sauerstoffgas wird diese Schwierigkeit 
iiberwunden. 

Ammoniak wird vorzugsweise als Passivierungsmittel 
dem Atzwerkstoff zum Zwecke der Seitenwandpassi- 
vierung bei alien vorerwahnten Nuten-Atz- Verfahren 
unter Anwendung halogenhaltiger Atz-Zusammenset- 
zungen zugesetzt In einer Gasphasen-Silizium-Atzum- 
gebung reagiert Ammoniak mit Silizium-Halogen-Ne- 
benprodukten zur Ablagerung von Silizium-Stickstoff- 
Materialien, welche die Wande der Nut schQtzen und 
zur Steuerung des Nutenprofiles dienen. 

Die Oberzugszusammensetzung umfaBt eine Silizium 
enthaltende Verbindung. Die Silizium enthaltende Ver- 
bindung weist allgemein ein Siiizium-Tetrahalid auf. Be- 
vorzugte Silizium-Tetrahalid-Verbindungen umfassen 
SiBr4,SICUoderSiF4. 

Eine weitere Eigenart des Nuten- Atzverfahrens nach 
der Erfindung besteht darin, daB dieses bei einem relativ 
niedrigen Druck durchgefuhrt werden kann. Genauer 
gesagt kann das Nuten-Atzen nach der Erfindung bei 
Drucken von nicht mehr als etwa 033 mbar (250 mTorr) 
ausgefiihrt werden. Vorzugsweise kann dieser Druck 
bei einem Niveau von nicht mehr als 0,13 mbar (100 
mTorr), und noch mehr bevorzugt bei einem Niveau 
von nicht mehr als 0,065 mbar (50 mTorr) durchgefuhrt 
werden. 

Beispiele fur bevorzugte Nuten-Atzsysteme sind 
Gasplasma-Nutenatzsysteme, in denen die in Gasphase 
vorliegenden Atz-Stoffe SF6, NH3 und Chlor oder alter- 
nate NF3, NH3 und Chlor enthalt 

Die Erfindung ist im folgenden anhand schematischer 
Zeichnungen am Stand der Technik und an einem Aus- 
fuhrungsbeispiel mit weiteren Einzeiheiten naher erlau- 
tert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer in einem 
Silizium-Substrat einer Halbleitervorrichtung mittels ei- 
nes bekannten Verfahrens eingeatzten Nut, wobei diese 
Nut hier am Boden eine im wesentlichen V-fdrmige 
Spitze aufweist; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer in Silizi- 
um-Substrat einer Halbleitervorrichtung mit einem be- 
kannten Verfahren eingeatzten Nut, welche eine im we- 
sentlichen W-fdrmige Spitze an ihrem Boden aufweist; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer in einem 
Silizium-Substrat einer Halbleitervorrichtung mit einem 
bekannten Verfahren eingeatzten Nut, wobei diese Nut 
eine im wesentlichen V-f6rmige Spitze an ihrem Boden 
und ferner an ihren hochstehenden Seitenwanden ge- 
strichelt angedeutete Hohlstellen 19, nach einwarts vor- 
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oder Halsberei- 



tretende Beulstellen 21 und Eng! 
che 17aufweist; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer in einer 
Halbleitervorrichtung nach einem Verfahren gemaB der 
Erfindung eingeatzten Nut, welche eng, tief, und sanft 5 
gekrummt konturiert ist, und im wesentlichen aufrechte 
Seitenwandabschnitte und einen im wesentlichen gerun- 
deten Bodenabschnitt aufweist 

GemaB Fig. 4 wird ein Silizium-Substrat 10 einer 
Halbleitervorrichtung zum DurchfOhren der Nuten- 10 
Atzschritte nach der Erfindung angewendet Beispiele 
eines Nuten-Atzens bei Halbleiteranwendungen sind 
z. B. genutete Kondensatoren und Nuten ftir Isolierseg- 
mente einer Halbleitervorrichtung. Produkte, in denen 
nutengeatzte Silizium-Substrate bei Halbleitervorrich- 15 
tungen eingesetzt werden, umfassen sowohl statische 
als auch dynamische Direktzugriffsspeicher (RAM). 

Das Silizium-Substrat 10 umfaQt obere und untere 
Hauptflachen 22, 24. Dabei wird im wesentlichen aniso- 
tropisches Atzen vorzugsweise unter der Anwendung 20 
eines Gas-Plasma-Atzsystems, fur das Nutenatzen 
durchgefuhrt Typischerweise wird das Nutenatzen in 
einem Atzgebiet in Anwesenheit eines in Vakuum er- 
zeugten Gasplasmas und innerhalb der Grenzen einer 
HF-Entladeeinheit durchgefuhrt Dieses Gasplasma- 25 
Atzsystem kann die Anwendung von ICR, Elektro-Cy- 
clotron-Resonanz, PE mit reaktiven Ionen, Punkt-Plas- 
ma-Atzen, magnetisch begrenzten PE- Verfahren oder 
Arbeiten mit Magnetron-PE-Technologie umfassen. 

Bei dem Verfahren nach der Erfindung wird typisch 30 
ein Silizium-Substrat 10 in einem Atzgebiet angeordnet, 
und die obere Hauptflache 22 wird dann mit einem che- 
mischen Atzwerkstoff ge&tzt, urn eine profilgesteuerte 
Nut bis zu einer vorbestimmten Tiefe zu atzen. 

Eine bevorzugte Art des Atzens des Silizium-Substra- 35 
tes 10 besteht im Gasplasma-Nuten-Atzen. Wie oben 
erlautert, wird eine allgemein mit 12 bezeichnete, profil- 
gesteuerte Nut durch das Atzverfahren nach der Erfin- 
dung erzeugt Vor dem Durchfuhren des Atzens wird 
eine chemische Atzschutzschicht 15 auf die horizontale 40 
Hauptflache 22 des Silizium-Substrates 10 aufgebracht 
Die chemische Atz-Schutzschicht 15 kann eine dielektri- 
sche (elektrisch nicht leitende) oder photoresistente 
Maske und eine oder mehrere Offnungen in der Schicht 
15 in einem vorbestimmten Muster aufweisen. Durch 45 
Bilden der Offnung(en) in dem Silizium-Substrat 10 wer- 
den vorbestimmte Bereiche der Hauptflache 22 freige- 
macht oder freigelegt. Durch das Nuten- Atzverfahren 
nach der Erfindung wird Silizium aus den freigelegten 
Gebieten in dem Silizium-Substrat 10 in einer im we- 50 
sentlichen vertikalen kontrollierten Atz-Ebene von der 
Hauptflache 22 des Silizium-Substrates nach unten ent- 
fernt. Auf diese Weise wird eine Nut oder ein Graben in 
dem Silizium-Substrat mit vorbestimmter Gestalt aus- 
gebiidet, wobei die Bildung des Nutenprofiles so gesteu- 55 
ert wird, dafl eine im wesentlichen gleichformige Quer- 
schnittsfiache erzeugt wird. Ebenso werden sanft ge- 
krOmmt konturierte Seitenwandabschnitte 14 und ein 
im wesentlichen gerundeter Bodenabschnitt 15' ge- 
schaffen. Diese gewOnschte Nutenkonfiguration in dem 60 
Silizium-Substrat, welches mit dem Atzverfahren nach 
der Erfindung erzeugt wird, ftihrt zu einem sehr bedeu- 
tenden Ergebnis. Im einzelnen wird bei Last-Span- 
nungs-Bedingungen ein erwQnschtes Spannungs-Feld- 
starke-Niveau fur optimalen Betrieb der Halbleitervor- 65 
richtung aufrechterhalten. Im Gegensatz dazu kann bei 
den Nutenprofilen der Konfigurationen gemaB den 
Fig. 1 bis 3 Betriebsversagen der entsprechenden Halb- 
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leitervorrichtungen die ^^Vsein. Der Atzwerkstoff 
umfaBt eine chemische Atz5usammensetzung und eine 
Oberzugs-Zusammensetzung mit Ammoniak und einer 
siliziumhaltigen Verbindung. Vorzugsweise ist die 
Oberzugszusammensetzung ein gasformiges, Ammoni- 
ak enthaltendes Passivierungsmittel und ein festes, silizi- 
umhaltiges Passivierungsmittel, wie beschrieben. 

Die chemische Atzzusammensetzung und die Ober- 
zugszusammensetzung sind beim Atzen der Halbleiter- 
vorrichtung im wesentlichen in Gasphase. 

Ein Silizium-Stickstoff-Werkstoff 16, der durch Inter- 
aktion des NH3-Passivierungsmittels und des Silizium- 
Halogen-Atzreaktionsproduktes gebildet ist, wird auf 
der gesamten auBeren Oberflache der Nut 12 abgela- 
gert Jedoch wird dieses Material auch von den horizon- 
talen Oberflachen durch lonen-BeschieBen des in Gas- 
phase befindlichen Atzwerkstoffes entfernt Das Mate- 
rial schutzt auch die aufrechten Seitenwandabschnitte 
14 der Nut 12 und erleichtert die Kontrolle oder Steue- 
rung des Nutenprofils. Auf diese Weise kann das Atz- 
verfahren fur die Bildung von sauber konturierten, im 
wesentlichen aufrechten Seitenwandabschnitten und 
von einem im wesentlichen abgerundeten Bodenab- 
schnitt dienen. 

Patentansprliche 

1. Verfahren zum Atzen von Nuten in einem Silizi- 
um Substrat mit den folgenden Verfahrensschrit- 
ten: 

Bilden einer chemischen Atz-Schutzschicht (15) auf 
einer Hauptflache des Silizium-Substrates; 
Formen einer oder mehrerer Offnungen (12) in der 
Schutzschicht (15) und Freimachen vorbestimmter 
Bereiche der Hauptflache des Silizium-Substrates 
und 

Atzen der vorbestimmten Bereiche des Silizium- 
Substrates durch jede Offnung mit einem Atzwerk- 
stoff und dadurch Entfernen von Silizium in einer 
im wesentlichen vertikalen kontrollierten Atzebe- 
ne unterhalb der freigemachten Hauptflache des 
Silizium-Substrates, wodurch eine Nut einer vorbe- 
stimmten Tiefe in dem Silizium-Substrat ausgebil- 
det wird, wobei die Erzeugung des Nutprofiles so 
gesteuert ist, daB eine im wesentlichen gleichfbrmi- 
ge Querschnittsfiache, im wesentlichen aufrechte 
Seitenwandabschnitte (14) und ein im wesentlichen 
gerundeter Bodenabschnitt (25) geschaffen werden, 
wobei der Atzwerkstoff eine chemische Atz-Zu- 
sammensetzung ist und eine Oberzugs-Zusammen- 
setzung mit Ammoniak und einer Silizium enthal- 
tenden Verbindung aufweist, wobei das Silizium- 
Substrat nach dem Bilden der Nut eine Spannung 
unter Lastbedingungen unterhalb eines Niveaus 
halt, welches eine QbermaBige Spannungsfeldstar- 
ke erzeugt, wodurch Betriebsversagen des Silizi- 
um-Substrates aufgrund des Vorhandenseins von 
Nutprofilen mit Hohlstellen oder Beulstellen in den 
aufrechten Wandabschnitten oder mit einem zuge- 
spitzten Bodenabschnitt vermieden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die chemi- 
sche Atz-Zusammensetzung ein halogenhaltiger 
Stoffist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der halo- 
genhaltige Stoff HCI oder Chlorgas enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der halo- 
genhaltige Stoff HBr oder Bromgas enthalt 

5. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der halo- 
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genhaltige Stoff ein fluori 




Stoff aus der 




Gruppe HF, Fluorgas, SF6, N^st 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, bei 
dem die Silizium enthaltende Verbindung SiCU ent- 
hilt 5 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem die Silizium enthaltende Verbindung SiBn 
enthalt 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem die Silizium enthaltende Verbindung SiF< ent- 10 
halt 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 
dem das Nutenatzen bei einem Druck von etwa 
0,33 m bar (250 mTorr) durchgef uhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 15 
dem das Nutenatzen bei einem Druck von etwa 
0,13 mbar (100 mTorr) durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
bei dem die Oberzugs-Zusammensetzung mit Am- 
moniak und der Silizium enthaltenden Verbindung 20 
eine Passivierungs-Zusammensetzung enthalt, die 
durch eine chemische Reaktion mit dem Silizium- 
Substrat eine an den Seitenwand- und Bodenab- 
schnitten der Nut sich ablagernde Passivierungs- 
schicht bildet 25 

12. Atzwerkstoff fQr das Atzen von Nuten in einem 
Silizium-Substrat zum Schaffen einer Nut mit kon- 
trolliertem Profil in dem Substrat enthaltend eine 
chemische Atz-Zusammensetzung und eine Ober- 
zugs-Zusammensetzung, welche Ammoniak und ei- 30 
ne Silizium enthaltende Verbindung aufweist, wo- 
bei in dem Silizium-Substrat die Nut eingeformt ist 
und eine Spannung unter Lastbedingungen unter- 
halb eines Niveaus halt, welches eine ubermaBige 
Spannungsfeldstarke erzeugt, wodurch Betriebs- 35 
versagen des Silizium-Substrates aufgrund des 
Vorhandenseins von Nutprofilen mit Hohlstellen 
oder Beulstellen in aufrechten Seitenwandabschnit- 
ten oder aufgrund eines zugespitzten Bodenab- 
schnittes vermieden wird. 40 

13. Atzwerkstoff nach Anspruch 12, bei dem die 
Silizium enthaltende Verbindung eine Silizium-Te- 
trahalid- Verbindung aus der Gruppe SiCU, SiBr4 
undSiF4ist 

14. Atzwerkstoff nach Anspruch 12 oder 13, bei 45 
dem die chemische Atz-Zusammensetzung ein ha- 
logenhaltiger Stoff aus der Gruppe HC1, Chlorgas, 
HBr, Bromgas, HF, Fluorgas, SF6 und NF3 ist 
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